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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingeretchten Unterlagen entnommen 

@ Vorrichtung und Verfahren zur Bestimmung einer virtuellen Position 

® Die Erfindung beschreibt eine Vorrichtung und ein Ver- 
fahren zur Bestimmung eines virtuellen Referenzpunktes 
an einem landwirtschaftlichen Fahrzeug oder Arbeitsge- 
rates. -5 
In der Landtechnik gewinnt die Steuerung und Kartierung g 
von Arbeitsprozessen in Abhangigkeit der momentanen « 
Position des Arbeitsfahrzeuges auf dem Feld eine immer | 
grofcere Bedeutung der momentanen Position des Ar- ■ 
beitsfahrzeuges auf dem Feld eine immer groSere Bedeu- < 
tung. Mit zuneh mender Genauigkeit der Navigationssy- 
steme werden weitere Anwendungsmoglichkeiten er- 
schlossen. 

Die hohere Genauigkeit der Satellitennavigationssysteme 
hat zu Folge, da!S auch die Anderungen der Maschinen- 
neigung und -richtung einen EinfluG auf die ermittelte Po- 
sition der Maschine hat. Dieser Einflufc liegt in der Gro- 
Senordnung der Genauigkeit der heutigen Navigations- 
einrichtungen und wird daher erfindungsgemaR bei der 
[ Positionsbestimmung mitberucksichtigt. 

Dafur werden die Neigungen und Richtung der Maschine, 
bezogen auf eine definierte Nullage, ermittelt und bei der 
Positionsbestimmung einer beliebigen Referenzposition 
mit verrechnet. Mit Hilfe der Erfindung kann man den ge- 
nauen Positionswert der Navigationsantenne auf einen, 
fur den Arbeitsvorgang wichtigen, Referenzpunkt um- 
rechnen. Dieser Referenzpunkt kann beispielsweise die 
Lage der Schneidwerkskante oder aktuelle Streugutkante 
eines Dungerstreuers reprasentieren. In vorteilhafter Aus- 
gestaltung werden bei der Ermittlung der Lage des Refe- 
renzpunktes weitere Arbeitsparameter, ... 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein landwirtschaftliches Fahrzeug oder Arbeitsgcrat mit einer Satellitcnempfangscin- 
heit zur Positionsbestimmung und auf ein Verfahren zur Positionsbestimmung. 
5 Der Einsatz von Satellitennavigaiionssystemen, wie beispielsweise des Global Positioning System (GPS) ist bei land- 
wirtschaftlichen Fahrzeugen oder bei Arbeitsgeraten bcreits fur die Erstellung von Erntekatastern und Bodenhohenpro- 
filen sowie fur die Kontrolle der Dungemittelausbringung bekannt. Dabei sind raittlerweile Satellitennavigationssysteme 
(DGPS) mit entsprechend leistungsfahigen Auswerteeinheiten verfiigbar, die eine Genauigkeit der Positionsbestim- 
mung, d. h. der Bestimmung der Position einer GPS-Antenne, im Zentimeterbereich erreichen. 

10 So ist beispielsweise aus der DE 196 47 523 ein landwirtschaftliches Fahrzeug mit einem Satellitennavigationssystem 
bekannt. Das dort beschriebene Fahrzeug weist ein Bearbeitungsgerat auf, wobei dort vorgeschlagen wird, die Position 
eines Referenzpunktes an dem Bearbeitungsgerat zu bestimmen anstatt beispielsweise der Position des Fahrzeugmittel- 
punktes. Hierbei gibt es jedoch ein Problem, wenn die Satellitenempfangseinheit (GPS-Antenne) aus bestimmten Griin- 
den nicht an dem Referenzpunkt des Bearbeitungsgerates" angebracht werden kann. Griinde fur den Umstand, daB die 

15 GPS-Antenne nicht direkt an den Ort, dessen Position eigentlich zu bestimmen ist, angebracht werden kann, sind bei- 
spielsweise mangelnde mechanische Anbringungsmoglichkeiten, Abschattung der Signale durch das Fahrzeug selbst, 
die Gefahr von Beschadigungen oder starkem VerschleiB. In diesen Fallen ist der Referenzpunkt, dessen Position be- 
stimmt werden soli, raumlich von der GPS-Antenne, dessen Position tatsachlich mit dem Satellitennavigationssystem 
bestimmt wird, in einem Abstand (D) entfernt. Dies macht eine Koordinatenumrechnung erforderlich; d. h. aus den je- 

20 weils mittels der Satellitennavigation bestimmten Koordinaten der GPS-Antenne, die sich beispielsweise auf dem Fahr- 
zeugdach befindet, muB durch Umrechnung auf die Koordinaten des zum Beispiel tieferliegenden Referenzpunktes an 
dem Bearbeitungsgerat geschlossen werden. Fur den Fall, daB das Bearbeitungsgerat starr mit dem Fahrzeug verbunden 
ist, erhalt man aus der DE 196 47 523 den Hinweis fur die Bestimmung der Hohenkoordinate (Z) des Referenzpunktes 
jeweils die Hohendifferenz zwischen dem Anbringungsort der GPS-Antenne und dem Referenzpunkt von der mittels Sa- 

25 tellitennavigation ermittelten Z-Koordinate des Anbringungsortes der GPS-Antenne fur die Umrechnung zu subtrahie- 
ren. Fiir den Fall, daB das Bearbeitungsgerat nicht starr mit dem Fahrzeug verbunden ist, sondern beispielsweise hohen- 
verstellbar an diesem angeordnet ist, erhalt man aus der DE 196 47 523 den Hinweis, einen Sensor vorzusehen, der die 
Hohenanderung des Bearbeitungsgerates gegeniiber dem Fahrzeug miBt, und diese gemessene Hohenanderung in die 
oben beschriebene Koordinatenbestimmung als Korrektur einflieBen zu lassen. 

30 Dariiber hinaus gibt es jedoch ein generelles Problem der Positionsbestimmung, wenn der Ort (Referenzpunkt), dessen 
Position zu bestimmen ist, nicht mit dem Anbringungsort der GPS-Antenne zusammenfallt, sondern zwischen beiden ein 
Abstand (D) besteht. Und zwar gibt es eine Unbestimmtheit, die daher ruhrt, daB prinzipiell alle Punkte auf der Oberfla- 
che einer Kugel mit Radius (D), in deren Mittelpunkt sich der Anbringungsort der GPS-Antenne befindet, als mogliche 
Position des Referenzpunktes in Betracht kommen. Da der Abstand (D) zwischen dem Referenzpunkt und der GPS-An- 

35 tenne bei einem landwirtschaftlichen Fahrzeug durchaus mehrere Meter betragen kann, eigibt sich eine entsprechend 
groBe Unbestimmtheit in der Positionsbestimmung des Referenzpunktes, die angesichts immer genauerer Navigations- 
systemen an sich sehr unbefriedigend ist. 

Zwar laBt sich wahrend der Fahrt aus den zeitlich aufeinanderfolgenden Positionskoordinaten der GPS-Antenne itcra- 
tiv die Fahrtrichtung und die Orientierung des Fahrzeuges ermitteln, jedoch ist diese Methode ungenau und versagt bei 

40 einem stehenden Fahrzeug sowie beim Anfahren aus dem Stand. Desweiteren stirnmt die Fahrtrichtung bei einigen An- 
wendungen (zum Beispiel beim Fahren im Hundegang oder am Hang) mit der Fahrzeuglangsrichtung nicht uberein. 

Nur wenn man Einschrankungen der Bewegungsfreiheit - beispielsweise nur Fahrten in N-S und/oder in O-W-Rich- 
tung oder nur Fahrten in der Horizontalebene - machen wiirde, lieBe sich diese Unbestimmtheit vermeiden. Dies ist je- 
doch bei landwirtschaftlichen Fahrzeugen und daran angehangten Arbeitsgeraten nicht moglich. 

45 Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, die genaue Bestimmung eines Referenzpunktes, der raumlich vom Anbrin- 
gungsort der Navigationsantenne entfernt ist, zuverlassig zu ermoglichen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruches 1 gelost. 
ErfindungsgemaB weist das landwirtschaftliche Fahrzeug mindestens einen Sensor (S, SI, S2, S3) zur Bestimmung 
der Lage des Fahrzeuges auf. Dabei bedeutet Lage die Ausrichtung des Fahrzeuges und die Orientierung in der Horizon- 

50 talebene des terrestrischen Bezugssystems (x, y, z), wobei Ausrichtung den Winkel (<p) meint, den die Fahrzeuglangs- 
richtung beispielsweise mit der N-S-Richtung (y-Koordinate des terrestrischen Bezugssystems) bildet und Orientierung 
die Richtung meint, zu der beispielsweise die Fahrzeug vorderseite zeigt. Die Lage des Fahrzeuges bedeutet aber auch die 
Langs- bzw. Querneigung (a, p) des Fahrzeuges relativ zur Vertikalrichtung (Z-Koordinate) des Bezugssystems. Die Ko- 
ordinaten der GPS-Antenne werden mit (X A , Y A , Z A ) bezeichnet; die Koordinaten des Referenzpunktes mit (Xp, Yp, Z P ). 

55 Als Sensor zur Bestimmung der Ausrichtung (<p) des Fahrzeuges in der Horizontalebene wird vorzugsweise ein dem 
Fachmann bekannter mechanischer KreiselkompaB oder ein Laserkreisel verwendet. Als Sensoren fur die Langs- bzw. 
Querneigung (a, P) werden vorzugsweise Lotpendel mit elektrischen Signalgebern verwendet, die dem Fachmann eben- 
falls bekannt sind. 

Der Fachmann kann sich auch eines einzigen Sensors bedienen, der in der Lage ist, die verschiedenen Abweichungen 
60 (<p, a, p) zu detektieren. 

Ferner sind erfindungsgemaB fahrzeugspezifische BasisumrechnungsgroBen (Xpo-X A0 ; Ypo-Y A0 ; Zpo-Z A0 ; (po; c<o; Po; 
di; d 2 ; d3) vorgesehen, die die geomeirischen Verhaltnisse der Anordnung von Referenzpunkt und GPS-Antenne an dem 
Fahrzeug fur eine bestimmte, ausgerichtete Lage des Fahrzeuges widerspiegeln. Als ausgerichtete Lage des Fahrzeuges 
wird vorzugsweise diejenige gewahlt, wo die Langsrichtung des Fahrzeuges in N-S-Richtung mit Frontseite nach Nor- 
65 den ausgerichtet ist und wo es keine Langs- bzw. Querneigung des Fahrzeuges gibt, d. h. fur die ausgezeichnete Lage 
wird angenommen, daB das Fahrzeug auf einem ebenen, in keiner Richtung geneigten Feld steht. Diese Basisumrech- 
nungsgroBen sind quasi Teil einer Fahrzeugspezifikation. 

Dabei ist im cinzelnen: 
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- (Xp(j-X A o) die Differenz der x-Koordinaten von Referenzpunkt und Ort der GPS-Antenne, 

- (Ypo-Y A o) die entsprechende Differenz der y-Koordinaten, 

- (Zpo-Z A o) die entsprechende Differenz der z-Koordinaten, 

- di die Projektion des Abstandes (D; Strecke vom Ort der GPS-Antenne zum Referenzpunkt) auf die Horizontal- 
ebene (x, y) des Bezugssystems, 5 

- d2 die Projektion des Abstands (D; Strecke vom Ort der GPS-Antenne zum Referenzpunkt) auf die y, z-Ebene des 
Bezugssystems, 

- d 3 die Projektion des Abstandes (D; Strecke vom Ort der GPS-Antenne zum Referenzpunkt) auf die Horizontal- 
ebene x, z-Ebene des Bezugssystems, 

- (po den Winkel zwischen di und der N-S-Richtung (x-Richtung), 10 

- Oo den Winkel zwischen d 2 und der Vertikalen des Bezugssystems (z-Richtung), 

- Po den Winkel zwischen d 3 und der Vertikalen des Bezugssystems (z-Richtung). 

Zur Veranschaulichung kann beispielsweise fiir das landwirtschaftliche Fahrzeug ein fiktives und bezogen auf das 
Fahrzeug festes kartesisches Koordinatensystem definiert werden. Die Achsen dieses Koordinatensystems sind mit (bx, is 
by, bz) bezeichnet. Der Koordinatenursprung (Nullpunkt) dieses Koordinatensystems wird an den Ort der GPS-Antenne 
gelegt. Dabei ist entscheidend, daB dieses Koordinatensystem fest mit dem Fahrzeug verbunden ist, d. h. daB fur dieses 
Koordinatensystem alle horizontalen und vertikalen Ortsanderungen sowie alle Drehungen und Neigungen des Fahrzeu- 
ges gelten. 

In der ausgerichteten Lage ist: 20 

- die Koordinatenachse (bx) dieses Koordinatensystems parallel zur W-O-Richtung (x-Koordinatenachse des ter- 
restrischen Bezugssystems), 

- die Koordinatenachse (by) dieses Koordinatensystems parallel zur N-S-Richtung (y-Koordinatenachse des terre- 
strischen Bezugssystems), 25 

- die Koordinatenachse (bz) dieses Koordinatensystems parallel zur Vertikalen (z-Koordinatenachse des terrestri- 
schen Bezugssystems). 

Die fahrzeugspezifischen BasisumrechnungsgroBen (Xpo-X A o; Ypo-Y AO ; Zpo-Z A o; (po; «o; Po; di» d 2 ,d 3 ) sind in einem 
Speicher der Auswerteeinheit oder in einem anderen Speicher des Fahrzeuges, auf den die Auswerteeinheit Zugriff hat, 30 
abspeicherbar. 

ErfindungsgemaB detektieren nun der beziehungsweise die Sensoren jeweils eine Abweichung (<p, a, p) derFahrzeug- 
lage von der ausgerichteten Lage, die oben ausfuhrlich beschrieben ist Die Auswerteeinheit (AWE) ermittelt nun anhand 
dieser Abweichungen ((p, a, p) und unter Beriicksichtigung der fahrzeugspezifischen BasisumrechnungsgroBen (<p 0 , Oo, 
Po, di, d 2 , d 3 ) jeweils die aktuelle UmrechnungsgroBe fur die Bestimmung der Koordinaten (X A , Y A , Z A ) des raumlich 35 
von der Satelliten-Empfangseinheitbeabstandeten Referenzpunktes aus den bekannten Positionskoordinaten (Xp, Yp, Zp) 
der Satellitenempfangseinheit (GPS-Antenne). 

Die Bestimmung der absoluten Position fur den Ort der GPS-Antenne erfolgt durch einen an sich bekannten Rechen- 
algorithmus, der die Sendedaten von GPS-SateUiten verarbeitet. Dies ist dem Fachmann bekannt und kann mit hinrei- 
chender Genauigkeit erfolgen. Die Satelliten-Empfangseinheit (GPS-Antenne) kann bereits eine Auswerteeinheit umfas- 40 
sen, die aus den GPS-Sendedaten bereits Positionsdaten fur den Ort der GPS-Antenne ermittelt, aus denen dann in dieser 
Auswerteeinheit oder in einer separaten Auswerteeinheit in erfindungsgemaBer Weise die Position des Referenzpunktes 
bestirnrnt wird. Es liegt jedoch auch im Rahmen der Erfindung, wenn nur eine Auswerteeinheit vorgesehen ist, die nicht 
unmittelbar zur Satelliten-Empfangseinheit gehbrt, wobei auch die GPS-Sendedaten zur Positionsbestimmung des Ortes 
der GPS-Antenne an diese Auswerteeinheit geleitet werden. 45 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung wird aus den jeweils erfindungsgemaB bestimmten Umrech- 
nungsgroBen eine Transformationsmatrix berechnet und mit dieser Transformationsmatrix aus dem bekannten Positions- 
vektor (X A , Y A , Z A ) der GPS-Antenne der zu bestimmende Positionsvektor (Xp, Yp, Zp) des Referenzpunktes ermittelt. 

Die Relevanz der vortiegenden Erfindung soli an dem konkreten Beispiel eines Mahdreschers veranschaulicht werden, 
der in S-N-Richtung einen um (15%, a = 8,5°) geneigten Hang hoch fahrt. Die fahrzeugspezifischen Basisumrechnungen 50 
bezogen auf die ausgerichtete Lage (wie oben erlautert) des Mahdreschers seien: GPS-Antenne auf dem Dach des Mah- 
dreschers in 4 m Hone iiber dem Boden, Referenzpunkt am Schneidwerk und zwar 1 m uber dem Boden, d. h. AZ0 = 
-3 m, desweiteren AXO = -3,5 m und AYO = -5 m. 

Ohne die erfindungsgemaBe Beriicksichtigung der Hangneigung wiirde beispielsweise gemaB der DE 196 47 523 le- 
dighch die sich andernde Position der GPS-Antenne gemessen und zur Positionsbestimmung des Referenzpunktes von 55 
der sich andernden z-Koordinate der GPS-Antenne stets AZO = 3 m subtrahiert sowie zu der sich andernden y-Koordi- 
nate der GPS-Antenne stets AYO = 5 m addiert. Dies entspricht jedoch nicht der Wirklichkeit; tatsachlich sind die Diffe- 
renzbetrage abhangig von der Hangneigung. In diesem Fall muBte zur genauen Bestimmung des Referenzpunktes von 
der z-Koordinate der GPS-Antenne ein Differenzbetrag von AZ = 2,23 m und von der y-Koordinate der GPS-Antenne 
ein Differenzbetrag von AY = 5,39 m subtrahiert werden. Damit weicht die Positionsbestimmung nach dem Stand der 60 
Technik fur die z-Koordinate um 77 cm und fur die y-Koordinate um 39 cm von dem tatsachlichen Wert ab. Diese Ab- 
weichungen sind groBer als die Ungenauigkeit der Satellitennavigation an sich. 

Eine ausfuhrliche Herleitung dieser GroBen wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeichnungen gegeben. 

Die Erfindung ermoglicht die genaue Positionsbestimmung eines raumlich von der GPS-Antenne beabstandeten Re- 
ferenzpunktes und zwar fur die verschiedensten Lagen eines landwirtschaftlichen Fahrzeuges oder Arbeitsgerates im ter- 65 
restrischen Bezugssystem. Damit lassen sich Erntekataster und Bodenhohenprofile deutlich besser erstellen. 

Eine besondere Verbesserung erbringt die Erfindung auch fur automatische Lenkungssysteme, so daB zum Beispiel ein 
Mahdrescher automatisch an einer virtuellen Getreidekante entlang gelenkt werden kann. Die virtueile Getreidekante 
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wird aus zuvor aufgezeichneten Referenzpositionsdaten abgeleitet und mit der ermittelten, aktuelle Referenzposition der 
Schneidwerkskante verglichen. Aus den Abweichungen der Fahrzeugrichtung und dem Referenzpunktabstand wird ein 
Stcllsignal fur das automatischc Lenksystcm ermittelt. 

Die Erfindung bringt einen weiteren Vorteil fur die Steuerung von Verteilgeraten, die zur Ausbringung von Mitteln, 
5 beispielsweise Sprilz- oder Dungemillel, auf Felder geeignet sind. Mit Hilfe der virtuellen Position kann sehr einfach 
eine automatischc Arbeitsbreitcnregelung aufgebaut werden. Die Positionsdaten der Schlaggrenzen oder von Schlagbe- 
reichen, die nicht mit Mitteln versorgt werden sollen, werden heute vor dem Ausbringen der Mittei entsprechend dem 
ArbeitsprozeB vorbereitet und in die Arbeitsgeratesteuerung ubertragen. Wird der Referenzpunkt erfindungsgemaB an 
die Stelle der auBersten Ausbringungsposition gelegt, so kann die Arbeitsbreite beim Uberschreiten des Referenzpunktes 
to uber die gespeicherten Schlaggrenzen entsprechend verringert und dem Schlaggrenzenverlauf automatisch dynamisch 
angepaBt werden. Durch das Aufzeichnen der Referenzpunkte kann auch hier eine virtuelle Bearbeitungskante aufge- 
zeichnet werden, an welcher ein Fahrzeug, anhand der aktuellen Arbeitsbreite, bei der nachsten Entlangfahrt automatisch 
entlang gesteuert werden kann. Legt man weitere R efere nzpunkte, beispielswejse in Arbeitsrichtung, an den Beginn be- 
ziehungsweise an das Ende des Ausbringungsbereichs, so kann auf einfache Weise ein Ein- beziehungsweise Ausschal- 
15 ten des Arbeitsgerates realisiert werden. 

Die Erfindung kann auch vorteilhaft an landwirtschaftlichen Geratekombinationen, wie Zugfahrzeuge mit einem von 
der Satellitenempfangsantenne richtungs- beziehungsweise neigungsentkoppelten Arbeitsgerates, wie beispielsweise ein 
angehangter gezogener Dungersteuer oder einer Spritze, eingesetzt werden. Auf den Arbeitsgeraten sind dann zusatzli- 
che eigene Neigungs- beziehungsweise Richtungssensoren angebaut, die die Ausrichtung des Arbeitsgerates vorteilhaft 
20 auf den Koppelpunkt mit dem Zugfahrzeug ermitteln. Der Basisabstand (D) des virtuellen Referenzpunktes von der 
Empfangsantenne setzt sich dann aus einzelnen Teilabstanden, die spezifisch fur das jeweilige Arbeitsgerat und der Zug- 
maschine sind, zusammen und lassen sich in vorteilhafterweise uber einen definierten Koppelpunkt zwischen Zugma- 
schine und Arbeitsgerat berechnet. 

Anhand der beigefiigten Zeichnung soil die Erfindung nachfolgend naher erlautert werden. Es zeigt: 
25 Fig. 1 die Seitenansicht eines Mahdreschers mit GPS-Antenne auf dem Dach und angebautem Schneidwerk, an dem 
sich der Referenzpunkt befindet, 

Fig. 2 eine schematische Draufsicht auf die Horizontalebene mit einem Mahdrescher, ausgerichtet Nullage mit der 
Langsrichtung nach Norden, 

Fig. 3 wie Fig. 2, jedoch ist der Mahdrescher gegeniiber der ausgerichteten Lage auf der Horizontalebene verdreht, 
30 Fig. 4 eine schematische Seitenansicht mit dem Mahdrescher in der yz-Ebene in einer ausgerichteten Nullage, 
Fig. 5 wie Fig. 4, jedoch ist der Mahdrescher gegeniiber der ausgerichteten Lage in der yz-Ebene verdreht, 
Fig. 6 eine schematische Seitenansicht mit dem Mahdrescher der xz-Ebene in einer ausgerichteten Nullage, 
Fig. 7 wie Fig. 6, jedoch ist der Mahdrescher gegeniiber der ausgezeichneten Lage in der xz-Ebene verdreht, 
Fig. 8 eine schematische Draufsicht auf einen Mahdrescher mit einer vor dem Schneidwerk liegenden virtuellen Ar- 
35 beitsflache, 

Fig. 9 eine Seitenansicht eines Mahdreschers mit vor dem Schneidwerk liegendem virtuellen Referenzpunkt, 
Fig. 10 wie in Fig. 9, mit weiter vor dem Schneidwerk liegendem Referenzpunkt, 

Fig. 1 1 eine schematische Draufsicht auf einen Traktor mit uber die Dreipunktaufhangung angebautem Diingerstreuer 
und zwei virtuellen Referenzpunkten, 
40 Fig. 12 ein Blockdiagramm mit der Auswerteeinheit und den verschiedenen Sensoren. 

In Fig. 1 ist ein Mahdrescher mit angehangtem Schneidwerk gezeigt. Die GPS-Antenne befindet sich auf dem Dach 
des Mahdreschers in ca. 4 m Hone. Der Referenzpunkt ist hier an die AuBenseite des Schneidwerkes in eine Hohe von 
1 m gelegt. Diese Seitenansicht zeigt den Mahdrescher in der yz-Ebene des terrestrischen Koordinatensy stems. Einge- 
zeichnet ist auch das fiktive, mit dem Mahdrescher fest verbundene Koordinatensystem (bx, by, bz). Der Abstand zwi- 
45 schen dem Ort der GPS-Antenne und dem Referenzpunkt ist mit dem Bezugszeichen (D) bezeichnet. In dieser Seitenan- 
sicht ist jedoch nur die Projektion (d^ der Abstandslinie (D) auf die yz-Ebene darstellbar. 

In den Fig. 2, 4, 6 ist der Mahdrescher jeweils in einer ausgerichteten Nullage in den zugehorigen Ebene gezeigt. Die 
Darstellungen sind schematisch und nicht maBstabsgetreu. 

Fig. 2 zeigt die Draufsicht auf einen Mahdrescher in einer ausgerichteten Nullage. Die GPS-Antenne befindet sich auf 
50 dem Dach des Mahdreschers. Zur Veranschaulichung sind auch vier GPS-Satelliten, von denen die GPS-Antenne Satel- 
litennavigationssignale empfangen kann, eingezeichnet. Die gezeichnete Lage ist so gewahlt, daB die Fahrzeuglangsrich- 
tung parallel zur N-S-Richtung (y-Koordinate) ist und das Schneidwerk nach Norden ausgerichtet ist. Selbstverstandlich 
kann im Rahmen der Erfindung auch eine andere ausgerichtete Lage gewahlt werden. Die Wahl dieser Lage zur einfa- 
chen Bestimmung der fahrzeugspezifischen BasisumrechnungsgroBen ist lediglich eine Konvention. Allerdings sollte 
55 die ausgerichtete Lage unter Berucksichtigung von Konventionen des eingesetzten Satellitennavigationssystems so ge- 
wahlt werden, daB die Bestimmung der BasisumrechnungsgroBen moglichst einfach ist. Die BasisumrechnungsgroBen 
werden als "fahrzeugspezifiscrT bezeichnet, da sie, wenn die ausgerichtete Lage durch Konvention einmal festgelegt ist, 
durch den Ort der GPS-Antenne am Fahrzeug und die gewiinschte Position des Referenzpunktes fur diese "fahrzeugspe- 
zifische" Konstellation eindeutig bestimmbar sind. Die Bestimmung der BasisumrechnungsgroBen kann durch Ausmes- 
60 sen und/oder mathematische Berechnungen erfolgen. 

Bei dem in Fig. 2 gezeigten Beispiel ist die Differenz (Xpo-X A o) zwischen der x-Koordinate des Referenzpunktes und 
der x-Koordinate der GPS-Antenne gleich 3,5 m; die Differenz (Ypo-Y AO ) zwischen der y-Koordinate des Referenzpunk- 
tes und der y-Koordinate der GPS-Antenne ist gleich 5 m. 

d x ist die Projektion der Abstandslinie (D) zwischen GPS-Antenne und Referenzpunkt auf die Horizontalebene (x,y). 
65 Dasselbe gilt auch fur d 2 und d 3 bczuglich der jeweiligen Ebenen. 
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D= y(3,5 2 + 5 2 +3 2 )m 2 =6, 8m 



di = J(3, 5 2 + 5 2 )m 2 =6,1 



m 



<Po bezeichnet den Winkel zwischen d! und der N-S-Richtung/Fahrzeuglangsrichtung. 
9o bestimmt sich aus: 

tan((po) = tan(3,5/5) = > % = 35°. 



10 



<p 0 und d x konnen ebenso wie oto, Po, <h. und d 3 als fahrzeugspezifische BasisumrechnungsgroBen verwendet werden. 

Fig. 4 zeigt die Seitenansicht (yz-Ebene) des Mahdrescher in der ausgerichteten Lage. Die GPS-Antenne befindet sich 
auf dem Dach des Mahdreschers in 4 m Hohe, der Referenzpunkt am Schneidwerk in 1 m Hone. Die Differenz 15 
(Ypo-Y A0 ) zwischen der y-Koordinate des Referenzpunktes und der y-Koordinate der GPS-Antenne ist, wie bereits aus 
Fig. 2 ersichtlich, gleich 5 m; die Differenz (Zpo-Z A0 ) zwischen der z-Koordinate des Referenzpunktes und der z-Koor- 
dinate der GPS-Antenne ist gleich -3 m. 



d 2 = V(3 2 + 5 2 )m 2 = 5,83m 20 

Oto bezeichnet den Winkel zwischen d 2 und der Vertikalen/z-Richtung. 
oto bestimmt sich aus: 

tan(Oo) = tan(5/3) = > oto = 59° 25 

Fig. 6 zeigt die Seitenansicht (x,z-Ebene) des Mahdrescher in der ausgerichteten Lage. Die GPS-Antenne befindet sich 
auf dem Dach des Mahdreschers in 4 m Hohe, der Referenzpunkt am Schneidwerk in 1 m Hohe. Die Differenz 
(Xpo-X AO ) zwischen der x-Koordinate des Referenzpunktes und der x-Koordinate der GPS-Antenne ist, wie bereits aus 
Fig. 2 ersichtlich, gleich 3,5 m; die Differenz (Zpo-Z A0 ) zwischen der z-Koordinate des Referenzpunktes und der z-Ko- 30 
ordinate der GPS-Antenne ist gleich -3 m. 



d 3 = J(3 2 + 3,5 2 )m 2 =4, 61m 



Po bezeichnet den Winkel zwischen d 3 und der Vertikalen/z-Richtung. 35 
Po bestimmt sich aus: 

tan(cto) = tan(3,5/3) = > p 0 = 59°. . 

Wahrend des Einsatzes des Mahdreschers werden die Abweichungen (<p, a, p) gemessen und erfindungsgemafi unter 40 
Verwendung der vorstehend beschriebenen BasisumrechnungsgroBen jeweils aktuelle UmrechnungsgroBen fur die Be- 
stimmung des Referenzpunktes ermittelt. 

Fig. 3 zeigt die Draufsicht auf einen Mahdrescher abweichend von der ausgerichteten Nullage auf einem ebenem Feld. 
Die entsprechenden UmrechnungsgroBen sind: 

45 

AX = d^intcpo-cp) 
und 

AY = d^osCcpo-ty). 50 

Fig. 5 zeigt eine Seitenansicht eines Mahdreschers abweichend von der ausgerichteten Nullage, welcher einen Hang in 
S-N- Richtung heraufFahrt. Die entsprechenden UmrechnungsgroBen sind: 

AY= d2sin(oto+a) 55 
und 

AZ = d 2 cos(ao+a). 

60 

Bei einem Hang mit 15% Steigung (a = 8,5°) ergeben sich dann die einleitend angegebenen Werte: 
AY = 5,39 m 

und 65 
AZ = 2,23 m. 
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Fig. 7 zeigt eine Frontansicht eines Mahdreschers abweichend von der ausgerichteten Nullage in S-N-Richtung, wel- 
cher entiang eines Hanges in O-W-Richtung geneigt ist. Die entsprechenden UrnrechnungsgroBen sind: 

AX = d 3 sin(p 0 +P) 
und 



AZ = d 3 cos(po+P). 

10 Nachfolgend werden die oben beschriebenen Beispiele in der Vektor- und Matrizenschreibweise, die aus der Mathe- 
matik bekannt ist, dargestellt. 



AUgemeine Koordinatentransformation 

L5 Bestimmung fur den Positionsvektors (X R Y B Z P ) des Referenzpunktes aus dem Positionsvektor (X A , Y A , Z A ) der 
GPS-Antenne und der Transformationsmatrix mit dem Matrixelementen (ay) sowie dem Einheitsvektor (1,1,1) im karte- 
sischen, terrestrischen Koordinatensystem: 



20 
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Z p 




Za 




a3i a32 a33 
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XA + an +an + an 
Y A + a 2 i +a 2 2+a 23 
ZA + a3i +a 32 + a33 

30 

Koordinatentransformation fur die ausgezeichnete Lage (N-S-Ausrichtung keine Neigung) 
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Fahrt in der Horizontalebene (vgl. Fig. 3) 
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X A + disin ((po~(p) 
YA + dicos(cpo -cp) 
Z A -3 



Fahrt in N-S-Richtung bei einer Hangneigung in Fahrtrichtung (vgl. Fig. 5) 
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Fahrt in N-S-Richtung bei einer Hangneigung quer zur Langsrichtung des Fahrzeuges (vgl. Fig. 7) 
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Die Erfindung ist, wie schon oben erwahnt, nicht auf die Bestinimung eines Referenzpunktes beschrankt. Vielmehr 
konnen durchaus zwei oder mehrere Referenzpunkte vorgesehen sein. Diese konnen statt an dem Bearbeitungsgerat auch 
innerhalb des Fahrzeuges liegen. Desweiteren ist es vorgesehen, daB der beziehungsweise die Referenzpunkte als virtu- 
elle Bezugspunkte auBerhalb des Fahrzeuges und auBerhalb des Bearbeitungsgeratcs liegen. 

Ferner ist es auch vorgesehen, daB erfindungsgemaB eine aus zwei oder mehreren Referenzpunkten bestehende Refe- 20 
renzlinie, Referenzflache oder ein Referenzvolumen bestimrnbar ist. In Fig. 8 ist eine solche virtuelle Referenzflache vor 
dem Schneidwerk gezeigt 

Dariiber hinaus ist es bei einer Ausfiihrungsform der Erfindung vorgesehen, daB die Auswerteeinheit (AWE) bei der 
Bestimmung eines virtuellen Referenzpunktes mindestens eine Parameter des Fahrzeugs wie beispielsweise die Fahrge- 
schwindigkeit beriicksichtigt, so daB die Lage des virtuellen Referenzpunktes relativ zur Satelliten-Empfangseinheit 25 
(GPS-Antenne) in Abhangigkeit von mindestens einem Parameter dynamisch regelbar ist. Dies ist anhand der Fahrge- 
schwindigkeit in den Fig. 9 und 10 dargestellt. Bei einer hoheren Fahrgeschwindigkeit kann man so quasi weiter voraus- 
schauend fahren. 

Dariiber hinaus ist es vorgesehen, daB jeweils, wenn der in Fahrtrichtung vorausliegende Referenzpunkt das Feldende 
erreicht hat (was zum Bei spiel durch Vergleich mit einem gespeicherten Feldkataster bestirnmt werden kann), mit einer 30 
einstelibaren Zeitverzogerung bestimmte Vorgange (z. B. Schneidwerk anheben, Pflug anheben und wenden) automa- 
tisch ausgelost werden. 

Femer ist es vorgesehen, daB mindestens ein Lageparameter (relativer Knickwinkel des Anhangers zum Zugfahrzeug, 
relative Hone der Dreipunktanhangung, relativer Einzugskanalwinkel, und andere) eines am Fahrzeug angebrachten Be- 
arbeitungsgerates von der Auswerteeinheit (AWE) beriicksichtigt wird, so daB die Lage des virtuellen Referenzpunktes 35 
zur der Satelliten-Empfangseinheit (GPS-Antenne) in Abhangigkeit von diesem Lageparameter dynamisch regelbar ist. 
In Fig. 1 1 ist beispielsweise ein Traktor mit einem Diingerstreuer gezeigt. Dabei ist es vorgesehen, die Lage des virtuel- 
len Referenzpunktes von der Rotationsgeschwindigkeit des Streutellers beziehungsweise der Arbeitsbreite des Streuers 
abhangig zu machen, so daB der Referenzpunkt jeweils am Rand des Streubereiches liegt. Damit die theoretische Ar- 
beitsbreite noch besser ermittelt werden kann, werden auch die Lageparameter der Dreipunktanhangung mit bei der Be- 40 
rechnung des Referenzpunktes beriicksichtigt. 

Bei einem Diingerstreuer mit mehreren Streutellern konnen bei Bedarf mehrere korrespondierende Referenzpunkte 
existieren, wobei einzelne Referenzpunkte von dem Bediener des Fahrzeuges deaktivierbar und wieder aktivierbar sind. 
Was in dem gezeichneten Fall der beiden Streuteller durchaus sinnvoll ist, wenn zum Beispiel bei Fahrten am Feldrand 
die Drehzahl des randseitigen Streutellers zuerst verringert und dann abgeschaltet wird, wobei dann auch eine Positions- 45 
bestimmung des korrespondierenden Referenzpunktes uberflussig und eventuell sogar storend wird. Durch die Einbezie- 
hung von weiteren Parametern aus dem ArbeitsprozeB, wie beispielsweise der Fahrgeschwindigkeit oder von diingerspe- 
zifischen GroBen, kann die Arbeitsbreite des Steuers so gesteuert werden, daB selbst die Flugdauer des Streugutes (bei- 
spielsweise zur Auswahl des richtigen Einschalt- bzw. Ausschaltmomentes des Ausbringgerates) mit beriicksichtigt 
wird. 50 

Die Erfindung ist hier anhand eines Mahdreschers und eines angehangten Diingerstreuers beschrieben worden. Es ist 
fur den Fachmann jedoch auch offensichtlich, daB sie auch in anderen Nutzfahrzeugen, wie Baumaschinen, die eine Bo- 
denkontur bearbeiten beziehungsweise umgestalten und auch auf einfache angehangte Arbeitsgerate, die ihre eigene Na- 
vigationseinrichtung besitzen, anwendbar ist. 

55 

Patentanspriiche 

1 . Landwirtschaftliches Fahrzeug oder Arbeitsgerat mit einer Satelliten-Empfangseinheit (GPS-Antenne) zur Posi- 
donsbestimmung im dreidimensionalen terrestrischen Bezugssystem, wobei das landwirtschaftliche Fahrzeug oder 
Arbeitsgerat eine Auswerteeinheit (AWE) aufweist, die aus den von der Satelliten-Empfangseinheit empfangenen 60 
Daten die absolute Posidon mindestens eines raumlich vom Ort der Satelliten-Empfangseinheit getrennten Refe- 
renzpunktes bestirnmt, wobei der raumliche Abstand (D) zwischen der Satelliten-Empfangseinheit und dem Refe- 
renzpunkt betragsmaBig bekannt ist, dadurch gekennzeichnet, 

daB mindestens ein Sensor (S, SI, S2, S3) zur BesUmmung der Lage des Fahrzeuges - d. h. Ausrichtung und Ori- 
entierung des Fahrzeuges in der Horizontalebene des terrestrischen Bezugssystems und/oder der Langs- bzw. Quer- 65 
neigung des Fahrzeuges relativ zur Vertikalrichtung des Bezugssystems - vorgesehen ist, 

- in einem Speicher der Auswerteeinheit (AWE) oder einem anderen auf dem Fahrzeug oder Arbeitsgerat an- 
geordneten Speicher fur eine bestimmte, ausgezeichnete Lage des Fahrzeuges - vorzugsweise Langsrichtung 
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des Fahrzeuges in N-S-Richtung mit Frontseite nach Norden und ohne Langs- beziehungsweise Querneigung 
des Fahrzeuges - mindestens eine fahrzeugspezifische BasisumrechnungsgroBe (Xpo-X A0 , Ypo-Y AO , Zpo-Z AO , 
9o, Oo, Po, d i> d 2> d 3 ) abspeicherbar ist, 

- der (die) Sensor(en) mindestens eine Abweichung (<p, a, P) der Lage von der ausgerichteten Nullage detek- 
5 tieren und von der Auswerteeinheit (AWE) anhand dieser Abweichung (<p, a, P) und unter Berucksichtigung 

mindestens einer fahrzeugspezifischen BasisumrechnungsgroBe (<po, Oto, Po, di, d 2 , d 3 ) jeweils die aktuelle Um- 
rechnungsgroBe fur die Bestimmung der Koordinaten (X A , Y A , Z A ) des raumlich von der Satelliten-Empfangs- 
einheit beabstandeten Referenzpunktes aus den bekannten Positionskoordinaten (X& Y ft Zp) der Satelliten- 
Empfangseinheit (GPS-Antenne) ermittelt. 
to 2. Landwirtschaftliches Fahrzeug oder Arbeitsgerat nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerte- 

einheit (AWE) aus den UmrechnungsgroBen eine Transformations matrix ermittelt und mit dieser Transformations- 
matrix aus dem bekannten Positionsvektor (X B Y R Z P ) der Satelhten-Empfangseinheit (GPS-Antenne) den Positi- 
ons vektor (X A , Y A ,Z A ) des Referenzpunktes ermittelt. ... . . 

3. Landwirtschaftliches Fahrzeug oder Arbeitsgerat nach mindestens einem der Anspruche 1 und 2, dadurch ge- 
ts kennzeichnet, daB ein Richtungssensor, wie beispielsweise ein KompaB, als Sensor (S 1) zur Bestimmung der Aus- 

richtung (<j>) des Fahrzeuges in der Horizontalebene des terrestrischen Bezugssystems vorgesehen ist. 

4. Landwirtschaftliches Fahrzeug oder Arbeitsgerat nach mindestens einem der vorstehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein Neigungssensor, wie beispielsweise ein Lotpendel mit elektrischem Signalgeber, als Sen- 
sor (S2) zur Bestimmung der Langsneigung (a) des Fahrzeuges relativ zur Vertikalrichtung des terrestrischen Bc- 

20 zugssystems vorgesehen ist. 

5. Landwirtschaftliches Fahrzeug oder Arbeitsgerat nach mindestens einem der vorstehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein Neigungssensor, wie beispielsweise ein Lotpendel mit elektrischem Signalgeber, als Sen- 
sor (S3) zur Bestimmung der Querneigung (P) des Fahrzeuges relativ zur Vertikalrichtung des terrestrischen Be- 
zugssystems vorgesehen ist. 

25 6. Landwirtschaftliches Fahrzeug oder Arbeitsgerat nach mindestens einem der Anspruche 1 und 2, dadurch ge- 

kennzeichnet, daB ein Sensor (S) zur Bestimmung der Ausrichtung (<p) des Fahrzeuges in der Horizontalebene des 
terrestrischen Bezugssystems sowie zur Bestimmung der Langsneigung (a) beziehungsweise der Querneigung (p) 
des Fahrzeuges relativ zur Vertikalrichtung des terrestrischen Bezugssystems vorgesehen ist. 

7. Landwirtschaftliches Fahrzeug oder Arbeitsgerat nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
30 zeichnet, daB eine aus zwei oder mehreren Referenzpunkten bestehende Referenzlinie bestimmbar ist. 

8. Landwirtschaftliches Fahrzeug oder Arbeitsgerat nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine aus drei oder mehreren Referenzpunkten bestehende Referenzflache bestimmbar ist. 

9. Landwirtschaftliches Fahrzeug oder Arbeitsgerat nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein aus drei oder mehreren Referenzpunkten bestehendes Referenzvolumen bestimmbar ist. 

35 10. Landwirtschaftliches Fahrzeug oder Arbeitsgerat nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekenn- 

zeichnet, daB mindestens ein Arbeitsparameter eines am Fahrzeug angebrachten oder gezogenen Arbeitsgerates von 
der Auswerteeinheit (AWE) berucksichu'gt wird, so daB die Lage des virtuellen Referenzpunktes zur der Satelliten- 
Empfangseinheit (GPS-Antenne) in Abhangigkeit von diesem Arbeitsparameter berechenbar ist. 

11. Landwirtschaftliches Fahrzeug oder Arbeitsgerat nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
40 zeichnet, daB die Auswerteeinheit (AWE) die Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeuges bei der Bestimmung eines vir- 
tuellen Referenzpunktes beriicksichtigt, so daB die Lage des virtuellen Referenzpunktes relativ zur Satelliten-Emp- 
fangseinheit (GPS-Antenne) in Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit dynamisch regelbar ist. 

12. Landwirtschaftliches Fahrzeug oder Arbeitsgerat nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB einzelne Referenzpunkte von dem Bediener des Fahrzeuges oder automatisch vom ArbeitsprozeB de- 

45 aktivierbar beziehungsweise aktivierbar sind. 

13. Verfahren zur Positionsbestimmung fur ein landwirtschaftliches Fahrzeug oder Arbeitsgerat, das eine Satelli- 
ten-Empfangseinheit (GPS-Antenne) zur Positionsbestimmung im dreidimensionalen terrestrischen Bezugs system 
aufweist, wobei das landwirtschafdiche Fahrzeug oder Arbeitsgerat eine Auswerteeinheit (AWE) aufweist, die aus 
den von der Satelliten-Empfangseinheit (GPS-Antenne) empfangenen Daten die absolute Position mindestens eines 

50 raumlich vom Ort der Satelliten-Empfangseinheit (GPS-Antenne) getrennten Referenzpunktes bestimmt, wobei der 

raumliche Abstand (D) zwischen der Satelliten-Empfangseinheit (GPS-Antenne) und dem Referenzpunkt betrags- 
maBig bekannt ist, dadurch gekennzeichnet, daB 

- von mindestens einem Sensor (S, SI, S2, S3) die Lage des Fahrzeuges oder des Arbeitsgerates - d. h. Aus- 
richtung und Orientierung des Fahrzeuges in der Horizontalebene des terrestrischen Bezugssystems und 

55 Langs- bzw. Querneigung des Fahrzeuges relativ zur Vertikalrichtung des Bezugssystems - bestimmt wird, 

- in einem Speicher der Auswerteeinheit (AWE) oder einem anderen auf dem Fahrzeug angeordneten Spei- 
cher fur eine bestimmte, ausgerichtete Lage des Fahrzeuges - vorzugsweise Langsrichtung des Fahrzeuges in 
N-S-Richtung mit Frontseite nach Norden und keine Langs- bzw. Querneigung des Fahrzeuges - fahrzeugspe- 
zifische BasisumrechnungsgroBen (Xpo-X AO ; Ypo-Y AO ; Z P0 -Z A0 ; <Po; CXo; Po; <h; d 2 ; d 3 ) abgespeichert werden, 

60 - wobei der (die) Sensor(en) eine Abweichung ((p, a, P) der Lage von der ausgerichteten Nullage detektieren 

und von der Auswerteeinheit (AWE) anhand dieser Abweichungen (9, a, P) und unter Berucksichtigung der 
fahrzeugspezifischen BasisumrechnungsgroBen ((po, oto, Po, d b d 2 , d 3 ) jeweils aktuelle UmrechnungsgroBen er- 
mittelt werden fur die Bestimmung der Koordinaten (X A , Y A , Z A ) des raumlich von der Satelliten-Empfangs- 
einheit beabstandeten Referenzpunktes aus den bekannten Positionskoordinaten (Xp, Y B Z P ) der Satelliten- 

65 Empfangseinheit (GPS-Antenne). 

14. Verfahren zur Positionsbestimmung fur ein landwirtschaftliches Fahrzeug oder Arbeitsgerates nach Anspruch 
13, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerteeinheit (AWE) aus den UmrechnungsgroBen eine Transformations- 
matrix ermittelt und mit dieser Transformationsmatrix aus dem bekannten Positionsvektor (Xp, Y B Z P ) der Satelli- 
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ten-Empfangseinheit (GPS-Antenne) den Positionsvektor (X A , Y A , Z A ) des Referenzpunktes bestimmt. 
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